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Since the recent climate change is an important topic in the context of SDGs (Sustainable Development 
Goals) and ESD (Education for Sustainable Development), teacher training course should produce educators 
with sufficient geo-literacy. In order to meet this requirement, the authors have designed a study plan that 
facilitates students’ better understanding of current climate change issues, which will be offered in a lecture at 
university by two speakers who have different specialties, paleoenvironmental science and meteorology. 
Summary of the lecture is as follows. At first, from the branch of paleoenvironmental science, a major cooling 
event at the Eocene/Oligocene boundary and the glacial-interglacial cycles in the Quaternary will be explained. 
We will then instruct the participants to compare these climatic events with recent global warming, in order to 
remind them of the extraordinary higher speed of the recent climate change than climatic events in the 
geological past. Followed by these global topics, climatological features in East Asia including Japan (e.g. 
regional/seasonal difference in climate and year-to-year variations) will be demonstrated in order to relate 
local issues to global ones. By these efforts, the lecture aims to cultivate students’ ability to grasp geo-
phenomena from various aspects and understand the true nature of problems, which may contribute producing 
educators who can execute ESD programs. 
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れた（IPCC 2014; Stocker et al. 2014）。さらに，2018 年





2030 年に 1.5ºC の気温上昇に達してしまう可能性を
指摘している（Masson-Delmotte et al. 2018）。 
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2 加藤悠爾・加藤内藏進  
来る資質，いわば「ESD 的視点」の育成も重要である
（例えば，日本ユネスコ国内委員会  2016; 加藤他 
2019a, b）。さらに，SDGs や ESD で取り組むべき分野
の殆どは，前述のように，自然環境との関わりが大き








じること（例えば，小泉  2008; 川幡  2008, 2011; 





















れた「国連持続可能な開発のための教育の 10 年 
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et al. 1992, 2001; 舟川  2003; 小泉  2008; 柏木他 
2009）。このタイミングで東南極大陸に大陸氷床が一
気に形成されたとされており（Miller et al. 1987; 
Zachos et al. 1992），この大規模な寒冷化は Oi-1 氷河
化と呼ばれている。このときの海水準低下は 55–82 m
にも及び，深層水温は 1–2 ºC ほど低下した（Coxall et 
al. 2005）。なお，この寒冷化はおよそ数十万年の間に
生じたイベントである（Diester-Haass and Zahn 1996; 





開通した．約 3400 万年前には水深 50 m ほど，約 3200
万年前には水深 2000 m 以上に深くなり，生物が南イ
ンド洋と太平洋の間で行き来できるようになった
（Kennett 1977; Stickley et al. 2004）。その後，南極大陸
と南アメリカ大陸の間も分離してドレイク海峡が開
通したことで，南極大陸の周囲を東向きに周回する海
流である南極周極流が完全に成立した（Livermore et al. 
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は当時の海洋環境の変化を反映するため，これを用い
た研究が多くなされてきた（例えば珪藻化石に関連し
た研究としては Sancetta and Silvestri 1986; Koizumi 















同位体比 δ18O がおよそ 1 ‰増加したことが示されて
いる（Shackleton and Kennett 1975; Miller et al. 1987; 














δ18O 変動（Zachos et al. 2001; 第２a 図）を見ると，新
生代は概して寒冷化の時代であり，過去数百万年間は
寒冷化の一途を辿っているかのように見える。しかし，













第２図：(a) 新生代（過去およそ 6500 万年間）の底生有孔虫殻酸素同位体比 δ18O 値の変動（Zachos et al. 2001 を改変）。
これは極域氷床の量や海洋深層域の水温を示す指標とされている。赤線は５点移動平均。本稿で取り上げる始新世・漸新
世境界付近での寒冷化（Oi-1 氷河化）などをはじめ，新生代は概して寒冷化のトレンドで特徴づけられる。 
(b) 過去およそ 500 万年間の底生有孔虫殻酸素同位体比 δ18O 値の変動（Lisiecki and Raymo 2005 を改変）。北極域に北半
球氷床が永続的に存在するようになった第四紀（約 258 万年前から現在）では，激しく寒冷化と温暖化が繰り返されてき
たことがわかる（氷期・間氷期サイクル）。特に過去 100 万年間においては，顕著な 10 万年サイクルが観察される。 
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蒸気の供給が高緯度にまで及ぶようになったため，北
極域で降雪が増え，氷床発達・寒冷化に繋がった（例
えば Bartoli et al. 2005; Haug et al. 2005）。 
前述のように，第四紀は何度も繰り返して温暖化・
寒冷化が起きていた。その周期は，10 万年周期ある













100 年あたりおよそ 1.4 ºC の温度上昇となっている








































第３図：南極大陸のボストーク基地（南緯 78 度，東経 107 度）で採取されたアイスコア試料の水素同位体比（δD）から
復元された，過去約 40 万年間の相対的気温変動（Petit et al. 1999）。ΔT は現在レベルからの偏差を示す。 
第４図：西暦 1880 年から現在までの全球平均気温の変
動。データは GISTEMP Team (2020) と Lenssen et al. 




うに，第 2 図，第 3 図と同様な向きで作図した。 
 










例えば，鬼頭（2005）は，Manabe and Terpstra (1974) 








































規模振動」（PDO: Pacific Decadal Oscillation）や「大西
洋数十年規模振動」（AMO: Atlantic Multi-decadal 
Oscillation）などがある。後者の例としては，エルニー


































出現している（第 5 図）。また，第 6 図では，全体と
しては，月平均気温が低いほど月降雪量が高くなる傾
向が見られるが，その両者の関係は約 1.5 ºC を境とし
て変化しており，「月降雪量が月平均気温との単純な
負の相関を持って変動する」という記述では正確では
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さらに本講義では，日降雪量 10 cm/day を上回る日













（1986 年以前）では 313.5 cm，後半期間（1987 年以








候分野の慣例に則って左から右へ時間が進行する形で作図しており，第 4 図までとは逆向きであることに注意。 





第２表：1972〜1986 年および 1987〜2011 年の期間にお
ける 1 月の高田（新潟県上越市）の降雪特性。各パラメ





第 7 図：高田（新潟県上越市）における 1 月の降雪特
性の年々変動（cm）。気象庁の日別データに基づき，
筆者らが解析。実線：総降雪量，破線：「顕著な多降
雪日」（降雪量 30 cm/day 以上の日）による総降雪量
への寄与。 
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雨日」（ここでは 100 mm/day 以上の日を指す）の割合




mm/day 以上）」では，1 時間降水量 10 mm 未満の「そ
れほど強くない雨」の寄与が大きな事例が，梅雨最盛
期の大雨日のうち約半数をも占めている（松本他 








して特徴づけられる（二宮 2001）。例えば，第 9 図に
例示する事例（2009 年 7 月 24 日，福岡）では，1 時
間降水量 10 mm を超える時間帯が数時間持続し（ピ
ークの時間帯では約 60 mm/h），日降水量が 200 mm 近
くに達した（加藤他 2020）。これを 10 分間降水量で
みると，10 分間で 2 mm（1 時間あたりに換算すると
12 mm に対応）を超える「強雨」の時間帯が，15 時
頃から 30 分程度の間隔で現れ始め，17 時過ぎから 20
時近くまで，盛衰を繰り返しながらも強雨が持続した
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響による広域的な大雨も，日本の大雨の多様性を考え










る（Kato et al. 2017）。 
また，2009 年 10 月 7 日の台風 18 号に伴う名古屋
における事例では，これとは性質が少し異なる降水が
観測された。この台風は名古屋付近を通過したが，そ
の前後には 10 分間雨量 20 mm にも及ぶ強雨が観測
されている。一方で，台風が接近するまでは，ほぼ 10
分間雨量 2 mm を下回る「それほど強くない雨」が長
時間継続していた（第 10 図下段）。これは，本地域が
秋雨前線の北側に位置していたことと関連する。 
第 9 図：2009 年 7 月 24 日の福岡における 1 時間降水量（mm/h）と 10 分間降水量（mm/10 分）の時系列変化。これは
梅雨最盛期における九州北部での集中豪雨の典型例である。時刻は日本標準時（JST）。また，降水時間帯付近の地上天
気図と気象衛星の赤外画像も示す（気象庁データ）。図中に赤線で示した値（10 mm/h，2 mm/10 分）を超える場合が，
「強雨」に相当する。加藤他（2020）より引用。 
第 10 図：秋の台風に関連した名古屋における 10 分間降水量の時系列変化の例（mm/10 分）。上段は 2013 年 10 月 15〜16
日（2013 年台風 26 号の事例），下段は 2009 年 10 月 7〜8 日（2009 年台風 18 号の事例）。両者とも，降水が観測された
時間帯をほぼ網羅するように表示した。図中の赤線は，本稿で強雨の目安とした閾値である 2 mm/10 分を示す。なお，
名古屋における 2013 年 10 月 15〜16 日の総降水量は 113.5 mm，2009 年 10 月の事例での日降水量は，7 日が 69.0 mm，8
日が 90.0 mm であった。気象庁のデータに基づき，筆者らが作図。 
 



























を見据えた ESD の新たな枠組み「ESD: Towards 
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